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Abstrakt
Es wird eine kurze Beschreibung des LCA-Formats gegeben. Dateien dieses Formats werden im Design Flow
des XACT Systems von Xilinx als Ausgabe der Plazier- und Verdrahtungsprogramme APR bzw. PPR erzeugt.
Bei der hier gegebenen kurzen Beschreibung stehen die Angaben zur Verdrahtung im Vordergrund.
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In [1] wurde ein gemeinsames Projekt des Lehrstuhls fu¨r technische Informatik der Universita¨t Leipzig, des
Lehrstuhls fu¨r Rechnergestu¨tztes Entwerfen der Technischen Universita¨t Mu¨nchen und des Lehrstuhls fu¨r Tech-
nische Informatik der Universia¨t Tu¨bingen vorgestellt. Die Aufgabe ist die Erstellung eines Entwurfssystems fu¨r
Xilinx-FPGAs von der Beschreibung in einer Hochsprache bis zum Erreichen der plazierten und verdrahteten
Netzliste. Die Ergebnisse sollen so dargestellt werden, daß man beim Generieren der Bitstro¨me fu¨r die entgu¨ltige
Programmierung der FPGAs das von Xilinx bereitgestellte Programm makebits des Entwicklungssystems XACT
nutzen kann. Dazu erscheint es unumga¨nglich, Eingabedateien fu¨r dieses Programm im LCA-Format schreiben
zu ko¨nnen.
Zur Untersuchung des LCA-Formates wurden das Datenbuch von Xilinx [3] und die XACT-Entwicklungs-
umgebung mit Beschreibung [4] genutzt. Sehr wichtig war dabei die Arbeit mit dem XACT-Design-Editor xde,
der ebenfalls Dateien im LCA-Format als Eingabe- und Ausgabedateien nutzt. Die meisten Erkenntnisse wa¨ren
ohne eine intensive Nutzung dieses Programmes nicht mo¨glich gewesen.
Im folgenden wird das LCA-Format fu¨r die Xilinx-FPGAs der 3000er Familie beschrieben. Unterschiede
fu¨r die FPGAs der anderen Familien werden teilweise erwa¨hnt. Wie eben schon erwa¨hnt, dient das LCA-Format
zur Beschreibung der plazierten und verdrahteten Netzliste. Im Vordergrund dieser Beschreibung des LCA-
Formats stehen die Angaben zum Vereinbaren und zur Verdrahtung der Netze. Die Angaben zur Konfiguration
der logischen Blo¨cke (CLBs - configurable logic block) und Ein-/Ausgabeblo¨cke (IOBs) werden demgegenu¨ber
nur kurz behandelt.
2 Die Grundstruktur des LCA-Formats
Jede Zeile beginnt mit einem Schlu¨sselwort wie Addnet oder Editblk . Außerdem gibt es aber noch durch
Semikolon eingeleitete Kommentarzeilen. (Zur besseren Lesbarkeit sind Zeilen aus dem LCA-Format in dieser
Beschreibung teilweise an gu¨nstigen Stellen umgebrochen.)
Das Format entha¨lt drei wesentliche Teile, den Kopf, die Beschreibung der Netze und die Beschreibung der
Module.
3 Der Kopf
Der Kopf umfaßt Kommentarzeilen, und Zeilen, die das zu verwendende Design (Chip und Geha¨use) und den
Speed-Grad beschreiben. Das Design entha¨lt Informationen u¨ber das verwendete Chip und das verwendete
Geha¨use. Fu¨r prinzipiell gleiche Designs sind verschiedene Geschwindigkeiten der Signale mo¨glich. Durch die
Angabe des Speed-Grads werden die Eigenschaften, die die Signallaufzeiten beeinflussen, bestimmt. Wie das
genau geschieht, ist uns noch nicht bekannt. Notwendige Angaben dazu sind in Dateien mit der Erweiterung spd
zu finden. Als Beispiel hier der Kopf, der bei einem Design Durchlauf (beginnend bei der xnf-Datei) mit dem
XACT-System fu¨r die Schaltung alu2 als Ausgabe des Programs MAP2LCA erhalten wurde:
;: alu2.lca, MAP2LCA 5.0.0, Tue Sep 5 10:51:10 1995
Design 3020PC68
Speed -100
In einer Kommentarzeile wird beschrieben, um welche Datei es sich handelt, von welchem Programm und wann
sie erstellt wurde. In der na¨chsten Zeile kommen die Aussagen zum Design. Es handelt sich um den Design Typ
3020PC68, daß heißt einen Xilinx-FPGA aus der 3000er Familie, hier einer mit 8x8 CLBs und einem Geha¨use
mit 68 Pins. Der zu verwendende Speed-Grad ist -100.
Eine weitere Zeile kann nun den Inhalt Programorder On haben. Diese Zeile erha¨lt man bei den Aus-
gabedateien des Programmes APR:
2
; LCA Design=alu2 Part=3020PC68 -- Blocks=51 Nets=51.
; Program=APR Version=5.0.0 Date=Tue Sep 5 10:58:55 1995.




Diese letzte Zeile scheint vor allem zu beschreiben, wie die Programme, die diese Datei nutzen, die Angaben
u¨ber die Netze zu verarbeiten haben (Abschnitt 5.2).
Nutzt man eine Datei im LCA-Format als Eingabe fu¨r den Design Editor xde und speichert die Datei von
dort aus neu ab, so ergeben sich weitere Vera¨nderungen im Kopf:
;: alu2 .lca (3020PC68-100), xact 5.0.0, Fri Sep 22 09:32:34 1995
Version 2
Design 3020PC68 9 0
Speed -100
Nach den Kommentarzeilen folgt eine Zeile mit dem Inhalt Version 2 . Außerdem erscheinen in der Zeile,
die das verwendete Design angibt, zwei weitere Ziffern. Die Zeile Programorder On fa¨llt hier weg. Diese
Vera¨nderungen haben nach unseren Erkenntnissen vor allem mit der Darstellung der Verdrahtung der Netze zu
tun (Seite 9 im Abschnitt 5.2).
4 Bezeichnung der Elemente der FPGAs
Fu¨r die Bezeichnung der Elemente der FPGAs ist es wichtig, die Unterteilung des Chips in Zeilen und Spalten
zu kennen (Abbildung 1 auf Seite 4). Die Orientierung dafu¨r gibt die Anordnung der logischen Blo¨cke (CLBs)
in einer Matrix. Der kleinste Xilinx-FPGA der 3000er Familie hat z.B. 8 Zeilen und 8 Spalten von CLBs. Die
erste Zeile beginnt an der oberen Kante des Chips und endet nach der ersten Zeile von CLBs. Danach beginnt
die zweite Zeile, die noch die zweite Zeile von CLBs umfaßt usw. Nach der letzten Zeile von CLBs schließt
sich noch eine weitere Zeile an, die bis zur unteren Kante geht. Entsprechend sieht es bei den Spalten aus. Die
Angabe von Zeilen oder Spalten erfolgt im LCA-Format durch Großbuchstaben, so steht ein A fu¨r die erste
Zeile oder Spalte, ein B fu¨r die zweite usw.
4.1 Die logischen Blo¨cke (CLBs) und ihre Pins
Die Bezeichnung eines CLBs besteht aus 2 Großbuchstaben. Der erste Buchstabe gibt die Zeile wieder, in der
sich der Block befindet, der zweite Buchstabe die Spalte. So befindet sich Block AH in der ersten Zeile und
achten Spalte. Betrachtet man ein Design mit dem Design Editor xde, so findet man dort nicht unbedingt diese











Jeder CLB eines Xilinx FPGAs der 3000er Familie hat 5 Anschlußpins A , B , C , D ,
E fu¨r logische Variablen, einen Pin DI fu¨r direkte Eingabe (nicht u¨ber Lookuptable),
einen Clock-Eingang K , einen Eingang EC (enable clock) zur Aktivierung der Clock,
einen direkten Reset-Eingang RD und zwei Ausga¨nge X und Y .
Die Pins werden bezeichnet, indem man an die Bezeichnung des CLBs diese Buchstaben
durch Punkt getrennt anha¨ngt, z.B. AH.B oder AH.EC .
Im LCA-Format ko¨nnen fu¨r die Blo¨cke noch explizit Namen vergeben werden. Die Verga-
be der Namen wird im Abschnitt 6 (Beschreibung der Blo¨cke) beschrieben. Diese Namen
werden aber im LCA-Format nicht weiter verwendet.
4.2 Die I/O-Blo¨cke (IOBs) und ihre Pins
Die IOBs befinden sich an den Seiten des Chips. An der Ober- und der Unterseite findet man jeweils 2 IOBs
pro Spalte, rechts und links jeweils zwei IOBs pro Zeile. Die Bezeichnung der IOBs ist etwas verwirrend, denn
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Abbildung 1: Skizze des Xilinx XC3020 Chips. 1 - IOB, 2 - horizontale lange Leitungen, 3 - Switchmatrix,
4 - CLB, 5 - Tristate-Buffer, 6 - Oszillator, 7 - Puffer fu¨r Clock-Signale (global buffer) , 8 - vertikale lange
Leitungen, 9 - Pull-Up-Resistor, 10 - Clock Eingang, 11 - zusa¨tzliche Leitungen
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schon vor der expliziten Vergabe von Namen in der Datei im LCA-Format treten zwei verschiedene Namenty-
pen fu¨r IOBs auf. Z.B. gibt es den Namen P67 (Design 3020PC68). Außerdem wird auch die Bezeichnung
PAD10 fu¨r den gleichen Block verwendet. Die Vergabe des zweiten Namens ist recht einfach zu verstehen.
Man za¨hlt die IOBs ausgehend von der linken oberen Ecke einfach im Uhrzeigersinn ab und schreibt PAD vor
die erhaltene Nummer. Die Zuordnung zum ersten Namen erha¨lt man aus einer Datei, deren Namen i.a. aus der
Designbezeichnung (mit kleinen Buchstaben) und der Erweiterung pkg besteht (bei den angegebenen Beispielen
3020pc68.pkg). Die Zuordnung der Namen aus der Datei entspricht der Zuordnung der IOBs zu den Pins des
Geha¨uses. Sollte man in der Datei fu¨r einen IOB keine neue Bezeichnung finden, so ist er nicht wirklich als Ein-
oder Ausgabeblock nutzbar, da er keinem Pin des Geha¨uses zugeordnet ist. Die zweite mo¨gliche Bezeichnung
ergibt sich dann, indem man die beim Abza¨hlen erhaltene Nummer nimmt und U davor schreibt, z.B. U55 fu¨r
PAD55 .
Da die mit Hilfe der pkg-Datei gefundene Bezeichnung nicht an jeder Stelle des LCA-Formates von den
Xilinx-Tools (speziell dem Design Editor xde) verstanden wird, erscheint es am Gu¨nstigsten, beim Schreiben
des Formats stets die urspru¨ngliche Bezeichnung zu verwenden.
IK
O Q I T
OK Die IOBs haben jeweils 6 Pins: Q , I , O , T , IK und OK . Die Namen werden genau wiebei den CLBs vergeben: durch Anha¨ngen dieser Buchstaben an den Namen des IOBs, wobei sie
durch einen Punkt abgetrennt werden. Man erha¨lt zum Beispiel P67.I oder PAD10.OK .
Genau wie fu¨r die CLBs ko¨nnen fu¨r die IOBs weitere Namen vergeben werden (Abschnitt 6).
4.3 Tristate-Buffer und Pull-Up-Resistors
I
T
O Pro Spalte und Zeile gibt es 2 Tristate-Buffer. Jeder Tristate-Buffer hat 3 Pins: I , T und O . Fu¨hrt
das Steuersignal T high-Pegel (T=1), so wird das Signal am Eingang I auf den Ausgang O geschaltet
und versta¨rkt. Fu¨r T=0 ist der Ausgang O hochohmig.
Die Bezeichnung der Tristate-Buffer hat die Form TBUF.BD.2 . Vor dem ersten Punkt steht TBUF .
Danach folgen 2 große Buchstaben, von denen der erste die Zeile und der zweite die Spalte angibt, in denen sich
der Tristate-Buffer befindet. Die Zahl am Ende gibt an, ob es sich um den ersten oder zweiten Tristate-Buffer der
beiden handelt, die sich in der Zeile und Spalte befinden. Die Bezeichnung der Pins erfolgt wie bei den CLBs
durch Anha¨ngen eines Punktes und des entsprechenden Buchstaben an den Namen des Tristate-Buffers.
Die Ausga¨nge der Tristate-Buffer fu¨hren zu waagerechten langen Leitungen (siehe Abschnitt 4.6). So ko¨nnen
Wired-And-Funktionen (siehe z.B. [2], Abschnitt 9.4.9 Spezielle Ausgangsschaltungen) realisiert werden.
Zur Realisierung von Wired-And-Funktionen sind die Leitungen, zu denen die Tristate-Buffer fu¨hren durch
Widersta¨nde (pull up resistors) abgeschlossen. Die Namen dieser Widersta¨nde sind wie die Namen der Tristate-
Buffer gebildet, z.B. PU.AA.1 . PU steht fu¨r
”
pull up resistor“, der erste Großbuchstabe nach dem ersten
Punkt bezeichnet die Zeile, der zweite Buchstabe die Spalte, in der sich der Widerstand befindet. Der Buchstabe
am Ende sagt aus, ob es sich um den ersten oder zweiten Widerstand in dieser Zeile und Spalte handelt. (Man
beachte, daß hier nur die erste und letzte Spalte, vor den ersten und nach den letzten CLBs, in Frage kommen.)
Jeder dieser Widersta¨nde hat nur einen Pin: O . Der Name des Pins wird genau wie bei den bisherigen Elementen
gebildet.
4.4 Elemente fu¨r Clocksignale
Es gibt drei verschiedenartige Elemente fu¨r Clocksignale:
 2 Puffer fu¨r Clock-Signale, GCLK (global clock buffer) in der oberen linken Ecke und ACLK (alternate
clock buffer) in der unteren rechten Ecke. Jeder dieser Puffer hat zwei Pins I und O .
 2 spezielle Einga¨nge fu¨r Clocksignale TCLKIN oben an der linken Kante des FPGAs und BCLKIN unten
an der rechten Kante des FPGAs. Hier hat man jeweils nur einen Pin I .
 ein Oszillator OSC mit einem Pin O . Der Oszillator befindet sich in der Na¨he des Puffers ACLK in der
unteren rechten Ecke des Chips.
Die Namen der Pins werden durch Anha¨ngen eines Punktes und des entsprechenden Buchstaben an den Namen
des Elementes gebildet.
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4.5 Die Switchmatrizen und ihre Anschlu¨sse
Mit Hilfe der Switchmatrizen ko¨nnen Leitungsstu¨cke miteinander verschaltet werden. Sie bilden a¨hnlich wie die
CLBs ein Gitter. Die Anzahl der Switchmatrizen in einer Zeile bzw. Spalte ist dabei jedoch um eins gro¨ßer als
die entsprechende Anzahl der CLBs. An den Ecken des Chips findet man jedoch keine Switchmatrizen.
Die Bezeichnung der Switchmatrizen beginnt mit zwei Großbuchstaben, die angeben in welcher Zeile und
Spalte sich die entsprechende Matrix befindet. Danach folgt ein Punkt, die Zahl 20, ein weiterer Punkt und eine 1.















Die mo¨glichen Anschlu¨sse zu lokalen Leitungen werden im Uhrzeigersinn durchnumeriert.
Dabei wird mit 0 begonnen. Diese Nummer erha¨lt der Anschluß ganz links an der oberen
Kante. Wenn auf einer Seite keine Anschlu¨sse vorhanden sind (bei Switchmatrizen am Rand
des FPGAs), werden die sie trotzdem als solche mitgeza¨hlt. Die Bezeichnung des Anschlusses
ergibt sich nun durch Anha¨ngen der Nummer an die Bezeichnung der Switchmatrix, wobei
wieder durch Punkt getrennt wird (z.B. Anschluß FG.20.1.3 an der Matrix FG.20.1 ).
Man beachte, daß die hier verwendeten Nummern eins niedriger sind als die vom Design Editor
xde angegebenen, wenn man mit dem Maus-Cursor auf die entsprechenden Anschlu¨sse zeigt.
4.6 Leitungen und PIPs
Die Verdrahtung der Netze wird durch lange und lokale Leitungsstu¨cke realisiert. Diese ko¨nnen mit Hilfe von
Pips (programmable interconnect points) untereinander und mit den Pins der CLBs, IOBs, Tristate-Buffer usw.
verschaltet werden. Die Angabe der Verdrahtung der Netze erfolgt im LCA-Format u¨ber die Angabe der zu
schaltenden PIPs. Die Namen der PIPs werden aus denen der Pins und der Leitungsstu¨cke gebildet.
Die Namen der Leitungen bestehen aus 4 durch Punkte getrennten Teilen. Im ersten Teil steht row fu¨r Zeile
beziehungsweise col fu¨r Spalte. Es wird also angegeben, ob es sich um eine waagerechte oder eine senkrechte
Leitung handelt. Im zweiten Teil wird durch einen Großbuchstaben angegeben, in welcher Zeile oder Spalte sich
die angegebene Leitung befindet. Der dritte Teil sagt aus, ob es sich um eine lange ( long ) oder kurze ( local )
Leitung handelt. Im vierten Teil schließlich steht eine Zahl, die besagt, um welche Leitung dieser Art in dieser
Zeile bzw. Spalte es sich handelt.
Die lokalen Leitungen haben eine La¨nge, die der Breite einer Zeile bzw. einer Spalte entspricht (Abbildung
2). Sie ko¨nnen außer u¨ber PIPs auch mit Hilfe der Switchmatrizen verschaltet werden, an denen sie beginnen und
enden. 4.5). Fu¨r jede Zeile ergibt sich folgendes Bild: In der ersten Spalte befindet sich eine Switchmatrix. Von
dieser geht eine Gruppe von 5 lokalen Leitungen aus, die an der Switchmatrix in der zweiten Spalte enden. Diese
bildet den Anfang fu¨r eine weitere Gruppe von 5 lokalen Leitungen usw. Den Abschluß bildet die Switchmatrix
in der letzten Spalte. Ein entsprechendes Bild ergibt sich fu¨r die Spalten. Die letzte Zahl in der Bezeichnung
der lokalen Leitungen erha¨lt man mittels Durchnumerieren der waagerechten lokalen Leitungen zeilenweise von
oben nach unten und der senkrechten lokalen Leitungen spaltenweise von links nach rechts. Dabei ist zu erken-
nen, daß manche lokalen Leitungen dieselbe Bezeichnung erhalten. Das sind diejenigen waagerechten Leitungen
mit derselben Numerierung, die sich in der gleichen Zeile in verschiedenen Spalten befinden (entsprechendes
fu¨r die senkrechten Leitungsstu¨cke).
Die langen Leitungsstu¨cke gehen u¨ber die gesamte La¨nge des Chips (Abbildung 1 auf Seite 4). Teilweise
handelt es sich jedoch auch um zwei Leitungsstu¨cke mit der gleichen Bezeichnung, die jeweils u¨ber die Ha¨lfte
des Chips gehen und in der Mitte miteinander verbunden werden ko¨nnen.
In jeder Zeile gibt es zwei waagerechte lange Leitungen, von denen sich eine u¨ber den lokalen Leitungen be-
findet und eine darunter. In der ersten Zeile fehlt die obere dieser Leitungen. Es gibt dort jedoch zwei zusa¨tzliche
lange Leitungen, die sich direkt unter den lokalen Leitungen befinden. In der letzten Spalte fehlt die untere lange
Leitung, und man hat zwei zusa¨tzliche Leitungen, die sich direkt u¨ber den letzten Gruppen lokaler Leitungen
befinden. Die letzte Ziffer der Bezeichnung horizontaler langer Leitungen erha¨lt man, indem man die Leitungen
einer Zeile von oben nach unten durchnumeriert.
In jeder Spalte befinden sich normalerweise 4 senkrechte lange Leitungen, wobei diese von links nach rechts,
jedoch bei 0 beginnend numeriert werden. In der ersten und letzten Spalte beginnt die Numerierung jedoch mit
1, wobei es in der ersten Spalte noch 2 zusa¨tzliche Leitungen direkt rechts neben den lokalen Leitungen gibt. In
der letzten Spalte befinden sich nur 2 derartige Leitungen direkt links neben den lokalen Leitungen.
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vertikale lange Leitungen lokale Leitungen Pin
Abbildung 2: Die lokalen Leitungen gehen in Gruppen zu 5 von einer Switchmatrix zur na¨chsten. Hier ein
Ausschnitt aus einem XC3020-Chip
Zu den jetzt beschriebenen kommen noch Leitungen ganz am Rand des FPGAs dazu, u¨ber die die Pins
IK und OK der IOBs getrieben werden ko¨nnen. Es gibt jeweils 2 solche Leitungen an jeder Seite des FPGAs.
Diese werden trotz ihrer La¨nge als lokale Leitungen der entsprechenden Zeile bzw. Spalte bezeichnet. Die Zahl
am Ende der Bezeichnung, die irgendwo in der Na¨he von 10 liegt, kann mit Hilfe des Design Editors xde her-
ausgefunden werden. (Man schreibt eine Datei mit einem vereinbarten, aber nicht verdrahteten Netz und geht
auf die Menuleiste net , auf den Unterpunkt route net . So wird eine Verdrahtung hergestellt, die bei ge-
schickter Wahl der Endpunkte des Netzes die gesuchte Leitung entha¨lt. Manchmal ist es dabei jedoch notwendig,
einige Verbindungen der gewu¨nschten Verdrahtung, deren Bezeichnungen man schon kennt, als Orientierung mit
anzugeben. Nun braucht man nur noch das Design speichern: misc - save .)
Es gibt noch jeweils zwei Leitungen in der Na¨he der Ecken des FPGAs. Diesen lassen sich keine eindeuti-
gen Namen zuordnen. Bei der Bezeichnung der Pips, bei der die Bezeichnung der Leitungen verwendet wird,
findet man verschiedene Bezeichnungen fu¨r lokale (kurze) Leitungen, je nachdem, ob sich der Pip an einem
waagerechten oder senkrechten Abschnitt dieser Leitungen befindet.
Bei den FPGAs der 4000er Familie gibt es außer den Leitungen, die u¨ber die ganze Chipbreite oder u¨ber
die Breite einer Zeile bzw. Spalte verlaufen, noch Leitungsstu¨cke, deren La¨nge gleich der doppelten Breite einer
Zeile bzw. Spalte ist.
5 Die Beschreibung der Netze
5.1 Vereinbarung der Netze
In allen Varianten des LCA-Formats werden die Netze durch Zeilen wie z.B.
Addnet j AH.B BF.A CH.B P67.I
vereinbart. Dies sagt aus, daß es ein Netz mit dem Namen j geben soll, das den Pin B des CLBs AH , den Pin
7
A des CLBs BF , den Pin B des CLBs CH und den Pin I des IOBs P67 ( PAD10 ) verbindet. Zu einem
vereinbarten Netz ko¨nnen weitere Pins durch das Kommando Addpin erga¨nzt werden:
Addnet h AA.C AD.E AE.A AG.B BB.C BD.A BE.B CA.A CB.A CC.D CD.B
CF.A CG.A DA.A DB.A DD.A DE.B DG.B DH.D EA.B
Addpin h EB.A EC.A P2.I
Damit ist die Vereinbarung der Netze abgeschlossen.
5.2 Die Verdrahtung der Netze
Es ist nicht nur wichtig, welche Pins durch ein Netz verbunden werden. Als Ergebnis der Verdrahtung ist
natu¨rlich interessant, u¨ber welche Verdrahtungsresourcen die Pins verbunden werden. Das wird mit dem Kom-
mando NProgram angegeben. Als Ergebnis des Plazier- und Verdrahtungsprograms APR kann man fu¨r das
Netz j von vorhin z.B.
Addnet j P51.I EH.B FG.A EF.B
NProgram FG.20.1.3 FG.20.1.7 EI.20.1.2 EI.20.1.13 EI.20.1.2




Das bedarf nun einer Erla¨uterung. Zuna¨chst erkennt man, daß die Angabe u¨ber die zu verbindenden Pins (mit
Addnet beginnende Zeile) nicht mehr mit der vorhin gemachten u¨bereinstimmt. Das ergibt sich daraus, daß die
Plazierung ausgefu¨hrt wurde und sich die Zuordnung der Blo¨cke vera¨ndert hat. Die Namen, die im LCA-Format
zusa¨tzlich vergeben werden ko¨nnen (Abschnitt 6), ermo¨glichen es, den Zusammenhang zwischen der alten und
der neuen Zuordnung zu erkennen.
Die Zeile, die beschreibt, wie das Netz gefu¨hrt wird, beginnt mit dem Kommando NProgram. Danach folgt
die Zeichenkette FG.20.1.3 . Aus der Bezeichnung der Switchmatrizen und ihrer Anschlu¨sse (Abschnitt
4.5) geht hervor, daß es sich hier um einen Anschluß an die Switchmatrix FG.20.1 handelt. Es ist von
links gesehen der vierte Anschluß an der oberen Kante. Dieser fu¨hrt zu einer Leitung mit der Bezeichnung
col.G.local.4 , zur vierten kurzen senkrechten Leitung in der Spalte G , der 7. Spalte. Die Zuordnung der
Leitung ist durch den Namen nicht eindeutig, wird es aber durch die Lage zur Switchmatrix.
Durch die Zeichenkette FG.20.1.3 wird also ausgesagt, daß diese Leitung u¨ber die Switchmatrix mit ei-
ner anderen Leitung verbunden werden soll. Daraus folgernd ergibt sich, daß die Angabe u¨ber die zweite Leitung
noch fehlt. Diese folgt nun in der na¨chsten Zeichenkette FG.20.1.7 . Bei Verbindungen u¨ber Switchmatrizen
ist dieses paarweise Auftreten notwendig. Das findet man auch in den na¨chsten Zeichenketten zur Verdrah-
tung des Netzes j wieder. Besondere Beachtung verdienen das zweite und das dritte Paar: EI.20.1.2
EI.20.1.13 und EI.20.1.2 EI.20.1.16 , da dort beide Male der Anschluß EI.20.1.2 auftritt. Es
reicht nicht aus, diesen nur einmal hinzuschreiben. Wenn man ihn beim zweiten Mal weglassen wu¨rde, hieße das
nicht:
”
Verbinde Anschluß EI.20.1.2 mit den Anschlu¨ssen EI.20.1.13 und EI.20.1.16 !“, sondern:
”
Verbinde die Anschlu¨sse EI.20.1.2 und EI.20.1.13 und dann den Anschluß EI.20.1.16 mit dem
danach beschriebenen!“
Außer den Anschlu¨ssen u¨ber Switchmatrizen gibt es noch Verbindugen, bei denen direkt zwei Pins, ein Pin
und eine Leitung oder zwei Leitungen verbunden werden. Dazu werden einfach die Namen der zu verbindenden
Pins oder Leitungen verwendet und diese durch Doppelpunkt aneinandergefu¨gt. In der Verdrahtung des Netzes
j wird z.B. eine lokale Leitung mit Namen row.F.local.3 mit dem Eingang A des CLBs FG ver-
bunden ( row.F.local.3:FG.A ). Die Auswahl der Leitung ist aus dem Namen heraus nicht eindeutig. Die
Eindeutigkeit ergibt sich aus der Wahl des CLBs.
Es bleiben noch Verbindungen von Leitungen untereinander, die nicht auf diese Weise darstellbar sind. Das
betrifft Verbindungen von Leitungen mit dem gleichen Namen wie einige lange Leitungen, die in der Mitte
getrennt sind, und eine Reihe von kurzen Leitungen, in die Puffer (bidirectional buffer oder Bidis genannt) ein-
gefu¨gt sind. (Die Bidis kann man mit Hilfe des Design Editors xde sehen, indem man im Menu screen die Option
show anklickt und beim dann erscheinenden Menu die Option Bidis auswa¨hlt). Diese Verbindungen ko¨nnen an-
gegeben werden, indem man so tut, als wu¨rden die Leitungen, deren Verbindungen man schalten mo¨chte, mit
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“imagina¨ren lokalen Leitungen” verbunden. Das kann z.B. wie folgt aussehen:
col.D.local.8:row.C.local.1
Hier schaltet man den Puffer in der Spalte D , der die beiden Teile der lokalen Leitung row.C.local.1 von-
einander trennt. Wie ist aber nun die Bezeichnung der imagina¨ren Leitung gewa¨hlt? Die Wahl, ob sie senkrecht
oder waagerecht ist, richtet sich danach, welche Richtung die Leitung hat, die zu verbinden ist. Es wird gerade die
andere Richtung gewa¨hlt. Der Großbuchstabe richtet sich danach, in welcher Zeile oder Spalte geschaltet werden
soll. Nach dem zweiten Punkt steht immer local . Die Auswahl der Zahl am Ende ist ziemlich kompliziert.
Es ist noch zu bemerken, daß das Programm eines Netzes nicht in einer Zeile angegeben werden muß. Man
kann es auch u¨ber mehrere Zeilen verteilen, die jeweils mit dem Wort NProgram beginnen.
In den vom Plazier- und Verdrahtungsprogramm APR erzeugten Dateien findet man außerdem noch Zeilen
mit Angaben u¨ber die Netzlaufzeiten. Diese beginnen mit Netdelay :
Addnet j P51.I EH.B FG.A EF.B
Netdelay j EH.B 3.2 FG.A 3.8 EF.B 5.1
NProgram FG.20.1.3 FG.20.1.7 EI.20.1.2 EI.20.1.13 EI.20.1.2
EI.20.1.16 FH.20.1.6 FH.20.1.17 EG.20.1.11 EG.20.1.16
row.F.local.3:FG.A row.E.local.4:EF.B row.E.local.4:EH.B
col.I.local.2:PAD26.I row.F.local.2:PAD26.I
Hier werden die Laufzeiten vom Pin P51.I zu den Pins EH.B , FG.A und EF.B angegeben. Wie diese
Laufzeiten berechnet werden, ist uns noch nicht bekannt.
Das LCA-Format, das der Design Editor xde schreibt, hat noch weitere Zeilen, in denen beschrieben wird,
u¨ber welche Verbindungen (PIPs) die Netze geschaltet werden sollen. Diese Zeilen beginnen mit dem Wort
Program :
;: alu2 .lca (3020PC68-100), xact 5.0.0, Fri Sep 22 09:32:34 1995
Version 2





Addnet j P51.I EH.B FG.A EF.B
Netdelay j EH.B 3.2 FG.A 3.8 EF.B 5.1
Program j f169G137g f173G137g f177G135g f177G111g f179G108g
f193G108g f199G108g f205G109g f228G109g f221G137g f233G137g
f236G141g f236G141g f235G135g f235G122g
NProgram j row.E.local.4:EF.B EG.20.1.16 EG.20.1.11 FG.20.1.3
FG.20.1.7 row.F.local.3:FG.A FH.20.1.17 FH.20.1.6
row.F.local.2:PAD26.I row.E.local.4:EH.B EI.20.1.16 EI.20.1.2
EI.20.1.2 EI.20.1.13 col.I.local.2:PAD26.I
Die Auffu¨hrung des Kopfes soll verdeutlichen, daß die Zeile Programorder On hier nicht vorkommt, und
die Zeile, die das Design beschreibt, eine Form mit zwei zusa¨tzlichen Ziffern hat.
Die Zeichenketten aus der Zeile Program j... entsprechen direkt den Zeichenketten aus der Zei-
le NProgram j... . So entsprechen sich z.B. die ersten Zeichenketten row.E.local.4:EF.B und
f169G137g .
Wie row.E.local.4:EF.B zusammengesetzt ist, wurde schon beschrieben. f169G137g beschreibt
die Lage des entsprechenden Verbindungspunktes auf dem FPGA. Denkt man sich ein Gitter u¨ber dem FPGA,
so stellt die erste Zahl gerade die x-Koordinate und die zweite Zahl die y-Koordinate dar. Der Ursprung liegt
dabei in der linken unteren Ecke.
Bei dieser Variante der Beschreibung ist es wichtig, in welcher Reihenfolge die zu schaltenden Verbindungen
aufgefu¨hrt werden. Wie diese Reihenfolge genau aussehen muß, soll hier nicht beschrieben werden.
In der Beschreibung von Designs fu¨r die 4000er Familie treten noch Zeilen wie z.B.
Intnet d1 PAD PAD d1 PAD
auf. Wahrscheinlich dru¨ckt diese Zeile einfach aus, daß der mit d1 PAD bezeichnete IOB wirklich mit dem
dazugeho¨rigen Pad des FPGAs verbunden werden soll.
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6 Die Beschreibung der Blo¨cke
Die Angaben dazu, wie die Blo¨cke im LCA-Format beschrieben werden, muß recht unvollsta¨ndig bleiben, da
in dieser Beschreibung vor allem die Verdrahtungsressourcen behandelt werden. Einige Bemerkungen sollen
trotzdem gemacht werden.
Es wurde schon darauf hingewiesen, daß Blo¨cke umbenannt werden ko¨nnen. Das geschieht durch Zeilen wie
Nameblk AA TOS 1350
Hier wird CLB AA mit TOS 1350 bezeichnet. Das ist dann die Bezeichnung, die man auch im Design Editor
xde wiederfinden kann.
Genauso ist die Umbenennung von IOBs mo¨glich:
Nameblk P9 a PAD








Durch die Zeile Editblk AA ist klar, daß Angaben zum CLB AA folgen. Fu¨r die na¨chsten Angaben muß man
den CLB-Inhalt betrachten ([3], Kapitel: FPGA Product Descriptions and Specifications, Abschnitt: XC3000
Logic Cell Array Families, Architecture, Configurable Logic Block). Dort gibt es die logische Sektion mit zwei
Ausga¨ngen ( F und G ). In der Zeile BASE FG wird ausgesagt, daß man beide Ausga¨nge und die dazugeho¨rigen
logischen Funktionen betrachten wird.
In der na¨chsten Zeile wird ausgesagt, wie die (a¨ußeren und inneren) Signale des CLBs voneinander abha¨ngen.
In unserem Beispiel wird nur die reine Logik verwendet. Die Signale F und G , die die Ergebnisse der logischen
Funktionen widerspiegeln, werden direkt auf die Ausga¨nge X und Y durchgeschaltet. Sa¨mtliche anderen
Signale werden nicht verwendet. Aus einer anderen Datei stammen die Zeilen
Base F
Config F:A:B:C:D:E X:QX Y: DX:F DY: RSTDIR:RD CLK:K ENCLK:
Hier wird nur eine logische Funktion dargestellt. Das Ergebnissignal F wird aber nicht sofort an den Ausgang
X weitergegeben, sondern ist Eingangssignal fu¨r ein Flip-Flop ( DX:F ). Erst das Ausgangssignal dieses Flip-
Flops wird an den Ausgang X weitergegeben (X:QX). Außerdem wird angegeben, daß die Signale fu¨r Clock
und direkten Reset genutzt werden.
In den na¨chsten Zeilen werden die verwendeten logischen Funktionen angegeben. Dazu muß nichts weiter
geschrieben werden. Schließlich wird mit der Zeile Endblk die Betrachtung des CLBs abgeschlossen.
Die IOBs werden a¨hnlich behandelt.
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